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1 - Introducció 
 
 1.1 Objectius: 
 
A principis del curs 2008-09, es va mantenir una conversa amb el director del 
projecte en què em va transmetre que hi havia un centre que necessitava els 
serveis d’algú relacionat amb l’estadística. Aquest centre, que s’anomena 
CERTEC (http://certec.upc.es/esp/main.html) i està situat a la facultat 
d’industrials (ETSEIB), es dedica, entre altres coses, a determinar el contingut 
d’humitat d’un cert material per veure quin pot ser el seu comportament en cas 
d’incendi i, per determinar aquest contingut, disposen de dues estufes en què la 
diferència entre les dos consisteix en el tamany i en el temps necessari per a 
determinar la pèrdua d’humitat d’un cert material. L’objectiu d’aquest centre 
consisteix en obtenir dades de la pèrdua d’humitat d’uns certs materials 
mitjançant una estufa petita en què aquests resultats siguin extrapolables si 
utilitzem una estufa diferent. És a dir, per a cada material, calibrar l’estufa petita 
mitjançant una combinació de nivells tals que facin que els resultats de les dos 
estufes siguin el més semblants possibles. La importància d’aquest projecte rau 
en el fet de que l’estufa gran triga 24 hores en escalfar el material i convertir-lo 
en apte per al seu estudi (en el nostre cas, calcular el percentatge d’humitat 
perduda) mentre que l’estufa petita tindrà una durada diferent en funció del 
material emprat però serà força menor a la de l’estufa gran.  
 
Després de fixar els objectius, es va mantenir una reunió amb la gent del 
CERTEC en què s’explica quins són els materials amb què es treballa i els 
factors que, en principi, poden afectar en el contingut d’humitat d’un determinat 
tipus de material. Aquesta informació (materials, factors i nivells) es 
proporciona gràcies a l’existència d’un projecte anterior que feia una breu 
referència al tema que volem estudiar. A més, es suggereix la idea consistent 
en incloure un manual d’usuari que ajudi a explicar els passos a seguir per a 
futurs estudis que facin referència a aquest tema. 
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2 - Estufes 
 
2.1 Aspectes relacionats amb els experiments: 
 
Cada mostra la posarem sobre un plateret d’alumini que no conté volàtils que 
puguin tenir incidència sobre la variable resposta. A més, hi ha dos aspectes 
que poden aportar variabilitat: el primer consisteix en què hem de tenir en 
compte que aquesta estufa tarda un cert temps en escalfar-se pel que es 
recomanable deixar-la que s’escalfi una estona abans d’introduir alguna 
mostra; després, hi haurà una humitat ambient que serà incontrolable i és 
inevitable que aporti una variabilitat que serà diferent en funció de si ha plogut, 
ha fet sol, etc. Posteriorment, cal afegir que quan es treu la mostra, s’ha de 
deixar que s’assequi uns 10 minuts en una urna especial i, posteriorment, 
pesar-ho. 
 
 
Finalment, cal dir que el % d’humitat perduda d’un material es determina 
experimentalment aplicant la tècnica de la termogravimetria. Aquesta tècnica es 
basa en la pèrdua de massa que es produeix al escalfar una substància, de tal 
manera que la substància es pesa abans i després de l’escalfament. La humitat 
es determina segons la següent expressió: 
 
% hum. Perduda=(mh-ms).100 
                      ms 
   
% hum. Perduda: Humitat del combustible, kg. Aigua/100kg. Combustible sec. 
mh: Massa del combustible humit, kg. 
ms: Massa del combustible sec, kg. 
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 2.2 Model Sartorius MA-45: 
 
El model Sartorius MA-45 correspon a l’estufa petita, vulgarment anomenada 
“sandwichera” per la gent que treballa amb ella. Degut a que serà un element 
clau en la experimentació, seria convenient aprofundir en aspectes clau del seu 
funcionament. 
 
 
Figura 2-a Model Sartorius MA-45 
 
L’analitzador Sartorius MA-45 s’utilitza per la determinació de la humitat de 
substàncies segons la tècnica de la termogravimetria infraroja. L’aparell consta 
d’una unitat calefactora, formada per un element ceràmic que emet radiació 
infraroja amb longituds d’ona entre 2,8 i 5 µm, un sistema de mesura i una 
unitat d’indicació i comandament on introduïm les instruccions que volem.  
 
Els diferents criteris de finalització de la mesura que presenta l’analitzador són 
la desconnexió automàtica, la desconnexió semiautomàtica i la desconnexió 
segons un temps predefinit. En el primer cas la mesura acaba tan bon punt la 
pèrdua de pes és menor que 1 mg cada 24 segons. En el segon cas l’usuari 
defineix el valor límit de pèrdua de pes per tal que l’anàlisi s’aturi de forma 
automàtica. En el darrer cas la mesura finalitza després del temps que 
prèviament ha definit l’usuari. 
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2.3 Estufa industrial: 
 
Aquesta estufa té un funcionament més senzill que el de l’estufa anterior. 
Només cal engegar l’estufa i programar la temperatura que, en els experiments 
sempre serà de 60º. L’inconvenient consisteix en què aquesta estufa necessita 
24 hores per escalfar el material i aquest fet ressalta la importància d’aquest 
projecte: obtenir una alternativa més eficient per determinar el contingut 
d’humitat d’un cert material mitjançant la calibració d’un aparell de mesura 
(l’estufa Sartorius MA-45). 
 
Tal com s’ha dit, l’estufa industrial tindrà una temperatura i temps constants 
(60º i 24 hores respectivament). Aquestes xifres les proporciona el CERTEC i 
fan que, a l’hora de posar un plateret a l’estufa industrial, s’hagi d’apuntar l’hora 
exacta i venir al dia següent . 
 
 
 
Figura 2-b Estufa industrial 
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3 - Conceptes estadístics 
 
 3.1 Disseny d’experiments: 
 
El disseny d’experiments neix al voltant de 1920 de la mà de Fisher en l’àmbit 
de l’agricultura. L’objectiu del disseny d’experiments és el de fer comparacions 
de diferents mètodes d’ensenyaments, adobs, medicaments etc... en funció 
d’una variable resposta observable que notarem per “y”. En base a les 
preguntes que es volen contestar, la feina de l’estadístic consisteix en definir 
com cal recollir les observacions i, un cop recollides, fer-ne l’anàlisi per tal de 
treure’n conclusions. 
 
 
Figura 3-a Ronald Fisher (1890-1962) 
 
El disseny d’experiments analitza una variable resposta “y” en funció d’un o 
diversos factors. Si modelem una variable aleatòria “y” en funció de variables 
explicatives contínues parlem de regressió; si modelem una variable aleatòria 
“y” en funció de factors parlem d’anàlisi de la variància i si modelem una 
variable aleatòria “y” en funció de variables contínues i factors parlem d’anàlisi 
de la covariància. 
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3.2 Dissenys factorials: 
 
S’anomenen dissenys factorials aquells dissenys en els quals hi ha més d’un 
factor d’interès. El cas més senzill són els dissenys de dos factors. En l’estudi 
sobre la millora de processos industrials és normal treballar en problemes en 
els que hi hagi molts factors que poden influir en la variable de interès. La 
utilització d’experiments complets en aquests problemes té el gran inconvenient 
de necessitar un nombre molt elevat d’observacions. A més, pot ser una 
estratègia ineficaç, ja que pot passar que molts dels factors en estudi no siguin 
influents i molta informació recollida no sigui rellevant. En aquest cas, és millor 
utilitzar una estratègia seqüencial on es comenci a treballar amb pocs factors i, 
segons els resultats que s’obtinguin, triar els factors a estudiar en la segona 
etapa. 
 
Els dissenys factorials 2k són dissenys en què es treballa amb “k” factors, tots 
ells amb dos nivells (es solen denotar + i -). Aquests dissenys són útils per 
tractar el tipus de problemes descrits perquè permeten treballar amb un nombre 
elevat de factors i són vàlids per a estratègies seqüencials. El model de disseny 
d’experiments amb dos factors es pot generalitzar a tres o més factors, encara 
que presenta el gran inconvenient de que per a la seva aplicació és necessari 
un tamany mostral molt gran. 
 
Si “k” és gran, el nombre d’observacions que necessita un disseny factorial 2k 
és molt gran (n=2k). Per aquest motiu, les fraccions factorials 2k-p són molt 
utilitzades. Aquestes, són dissenys amb “k” factors a dos nivells, que mantenen 
la propietat d’ortogonalitat dels factors i on se suposen nul·les les interaccions 
d’ordre alt (es confonen amb els efectes simples) amb el que, per al seu estudi, 
només es necessiten 2k-p observacions (com més gran sigui “p”, menor número 
d’observacions es necessitaran però major confusió dels efectes es suposarà).  
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3.3 Resum dels principals conceptes: 
 
Unitat experimental: Són els objectes, individus, intervals de espai o temps 
sobre els que s’experimenta. 
Variable d’interès o resposta: És la variable que es desitja estudiar i controlar 
la seva variabilitat. 
Factors: Són les variables independents que poden influir en la variabilitat de la 
variable d’interès. 
Factor bloc: És un factor en el que no s’està interessat en conèixer la seva 
influència en la resposta però se suposa que existeix aquesta influència i es vol 
controlar per a disminuir la variabilitat residual. 
Nivells: Cada un dels resultats d’un factor. Segons siguin triats per 
l’experimentador o triats a l’atzar d’una amplia població es denominen factors 
d’efectes fixes o factors d’efectes aleatoris. 
Observació experimental: És cada medició de la variable resposta. 
Tamany de l’experiment: És el nombre total d’observacions recollides en el 
disseny. 
Interacció de factors: Dos factors interaccionen quan l’efecte d’un sobre la 
resposta depèn del valor que pren l’altre. Aquesta definició pot generalitzar-se a 
interaccions d’ordre tres o superior. 
Confusió d’efectes: Es diu que hi ha confusió quan dos efectes (principals o 
interaccions) tenen la mateixa seqüència de signes en el model. En tots els 
dissenys fraccionals, tots els efectes estan confosos. 
Disseny balancejat: És el disseny en el que tots els tractaments són assignats 
a un nombre igual d’unitats experimentals.  
 
 
 
 
 
 
 
  9 
3.4 Confusions d’un disseny: 
 
Es diu que 2 efectes (principals o interaccions) estan confosos quan tenen la 
mateixa seqüència de signes en la matriu del model i en tots els dissenys 
fraccionals, els efectes sempre surten confosos entre ells. El nivell de confusió 
que es presenta en l’estimació dels factors s’anomena resolució i, segons el 
seu nivell, els efectes surten confosos d’una manera o altra.  
                                                                                                                              
Resolució                                                         Confusió                   +Confusió      
 
     III                        1+2                                  Efectes principals amb 
                                                                        Interaccions de 2 
           
 
 
    IV                        1+3                                 Efectes principals amb 
                                                                      Interaccions de 3 
 
                               2+2                                 Interaccions de 2 entre elles 
 
 
 
    V                       1+4                                 Efectes principals amb  
                                                                    Interaccions de 4 
 
                             2+3                                Interaccions de 2 amb 
                                                                   Interaccions de 3 
 
                                                                                                                -confusió 
Taula 3.1 Confusió dels efectes en funció de la seva resolució 
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3.5 Metodologia de superfícies de resposta: 
 
La metodologia de superfícies de resposta és un conjunt de tècniques 
matemàtiques i estadístiques útils per a modelar i analitzar problemes en que 
una resposta d’interès és influïda per varies variables i l’objectiu és optimitzar 
aquesta resposta. Si la resposta és descrita adequadament per una funció 
lineal de les variables independents, la funció d’aproximació és el model de 
primer ordre: y=β0+β1x1+β2x2+...βkxk+ε. Quan existeix curvatura en el sistema 
(posteriorment s’explicarà el mètode per a detectar curvatura), s’ha d’utilitzar un 
polinomi de major grau, com per exemple:y=β0+∑
k
i=1βixi+∑
k
i=1βiixi
2+∑∑i<jijβijxixj+ε  
 
Aquesta metodologia és una tècnica seqüencial. Sovint, quan es considera un 
punt sobre la superfície de resposta allunyat de l’òptim, el polinomi de primer 
grau resulta útil perquè existeix poca curvatura en el sistema. En aquest cas, 
l’objectiu és moure’ns cap a la zona del punt òptim. Un cop s’ha determinat la 
regió del punt òptim, es pot utilitzar un model més elaborat, com per exemple 
una superfície de resposta de segon grau, i realitzar un anàlisi per a localitzar 
l’òptim.  
 
Per a moure’ns ràpidament cap a la regió que conté l’òptim, existeix un mètode 
anomenat “mètode de màxima pendent en ascens/descens” que consisteix en 
recórrer seqüencialment al llarg de la trajectòria de màxima pendent. Els 
experiments es realitzen fins que es deixi d’observar un increment addicional 
en la resposta. Aleshores, pot ajustar-se un nou model de primer ordre, 
determinar una nova trajectòria d’ascens/descens màxim i continuar amb el 
procediment. Finalment, s’arribarà a la zona de l’òptim i això succeirà quan hi 
hagi una falta d’ajust del model de primer ordre. En aquest moment, es 
realitzaran experiments addicionals per tal d’obtenir una estimació més precisa 
de l’òptim. 
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Per a aplicar aquest mètode cal seguir tres passos. 
 
 El primer consisteix en triar un increment en una de les variables del procés 
(∆xj) en unitats codificades. 
 
El segon consisteix en calcular l’increment de les altres variables segons la 
fórmula:      
 
  ∆xi =     βi   .                   i=1,2,...,k;  i≠j 
          (βj/∆xj) 
 
El tercer i últim consisteix en convertir ∆xi de variables codificades a variables 
naturals. La fórmula és la següent: 
         
 xi = αi-6max(αi)+min(αi)7/2                             xi: unitats codificades 
         6max(αi)-min(αi)7/2                                αi: unitats originals      
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                       Estat actual de coneixement del procés                           
   
 
  Baix                                                                                          Alt 
 
 
Tipus de            Screening             Factorial                Factorial                Superfície de 
disseny              design                  fraccional               complet                 resposta 
 
 
Número            Molts (més             Bastants               Pocs (entre             Molt pocs (5 o 
Orientatiu         de 8)                    (entre 4 i 15)           3 i 7)                      menys) 
de factors 
 
 
Comentari        Són                        Trobem els            Trobem els             Trobem el 
                         dissenys de              efectes                   efectes                    model final 
                         resolució III.            principals i            principals i             que localment 
                         La idea és                les                         les                           millor 
                         intentar                    interaccions          interaccions            aproxima la 
                         trobar                      (potser                  de 2 lliures              realitat. És 
                         factors que              confoses               de confusió             possible que 
                         són inerts                entre elles).          entre elles.               tingui termes 
                         per deixar-                                                                          quadràtics.  
                         los de                
                         considerar. 
 
Taula 3.2 Idoneïtat del model en funció de l’estat en que ens trobem 
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4 - Estratègia seqüencial, factors 
i nivells 
 
 
 4.1 Estratègia seqüencial: 
 
A l’hora d’experimentar, el que estem fent és modificar intencionadament les 
condicions estàndard de treballar amb l’objectiu de trobar millors maneres de 
realitzar la nostra feina i obtenir informació del nostre procés. L’inconvenient 
que sol aparèixer és que es necessita una despesa considerable en temps i en 
material per experimentar. Aquest inconvenient comporta que aparegui una 
restricció de tipus temporal que ens limiti el nombre d’experiments a realitzar. 
Per tant, la nostra intenció és maximitzar la informació minimitzant els recursos 
a utilitzar. 
                                     
L’estratègia seqüencial consisteix en decidir en què consistiran un nombre 
reduït d’experiments tenint en compte els recursos disponibles i l’objectiu de la 
investigació. Aquesta manera d’utilitzar els recursos disponibles per a 
l’experimentació és preferible a experimentar sense planificar en què utilitzem 
la intuïció per a realitzar els nostres experiments i també és preferible a utilitzar 
tot el pressupost realitzant un sol experiment ja que, en l’estratègia seqüencial, 
ens aproximem a la zona òptima mitjançant els primers experiments i, 
posteriorment, invertim la major part dels experiments en la zona òptima. 
 
Finalment, es recomana no emprar més del 25% del pressupost en el primer 
experiment. No obstant, sovint s’ha d’emprar un percentatge una mica més 
elevat si treballes per alguna empresa, organització etc... per convèncer als 
superiors de la idoneïtat de seguir amb la experimentació.  
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4.2 Factors: 
 
Mitjançant converses amb la gent del CERTEC i amb el director del projecte, 
s’ha arribat a la conclusió que, tenint en compte que la variable resposta “Y” és 
la pèrdua de massa d’un cert material després d’exposar-lo en un determinat 
tipus d’estufa (no seria del tot correcte considerar que la variable resposta seria 
la pèrdua d’humitat ja que, en exposar un cert material en una estufa, la massa 
que perd no es deu únicament a la pèrdua d’humitat), els factors a considerar 
seran el temps (temps d’un cert material en un determinat tipus d’estufa); grau 
de trituració (longitud dels trossos del material després d’haver-lo tallat en 
trossos); quantitat (pes del material abans de posar-lo a l’estufa corresponent); 
temperatura (temperatura de l’estufa en graus centígrads) i tipus de material 
(agulles de pi blanc i palla). Cal posar èmfasi en dos aspectes: el primer és que 
aquests factors s’han considerat importants a priori; és a dir, pot ser que en el 
transcurs del procés seqüencial, alguns factors passin a ser superflus i que 
apareguin nous factors a considerar; el segon es que el tipus d’estufa no pot 
considerar-se un factor ja que en funció del tipus d’estufa, l’experiment és 
diferent i per les propietats de cada estufa, s’experimenta amb uns factors i 
s’ometen altres. 
 
 
 
          Figura 4-a Agulles de pi blanc                                       Figura 4-b Palla 
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4.3 Nivells: 
 
En quant als nivells, a cada experiment s’especificaran. No obstant, cal 
remarcar que els valors orientatius del primer experiment s’han extret d’un 
projecte de final de carrera realitzat l’any 2003 en que els nivells de cada valor 
no es van triar a l’atzar; és a dir, es va emprar un raonament científic en què es 
van aplicar els coneixements en l’àmbit de productes forestals per part de 
l’autora i que a continuació s’adjunta: 
    
Codi sèrie Prova Trituració Massa pi 
Massa 
palla 
Temperatura 
1 2 2 1 105 
2 2 2 1 100 
3 2 2 1 95 
4 2 2 1 90 
       t/m 
5 2 2 1 85 
6 2 4 2 105 
7 2 4 2 100 
8 2 4 2 95 
9 2 4 2 90 
      t/M 
10 2 4 2 85 
11 4 2 1 105 
12 4 2 1 100 
13 4 2 1 95 
14 4 2 1 90 
      T/m 
15 4 2 1 85 
16 4 4 2 105 
17 4 4 2 100 
18 4 4 2 95 
19 4 4 2 90 
      T/M 
20 4 4 2 85 
 
Taula 4.1 Nivells dels factors que es van considerar adequats 
 
Aquesta manera de procedir s’anomena “one at time” i consisteix en anar 
variant els nivells d’un factor mentre que es mantenen els altres constants. Els 
resultats no s’han posat perquè l’inconvenient d’aquest mètode és que no 
detectem interaccions i, per tant, utilitzarem la tècnica del disseny factorial 
complet que consisteix en obtenir valors de la variable resposta en totes les 
combinacions de nivells dels factors que intervenen. Això permet estudiar les 
interaccions. 
  16 
No obstant, els valors dels nivells que es van utilitzar en el projecte anterior ens 
seran útils tret dels nivells corresponents al factor temperatura ja que, com que 
la massa perduda d’un cert material és proporcional a la temperatura (a més 
temperatura, més pèrdua de pes), la funció de pèrdua de massa té un 
comportament ascendent i no cal experimentar amb molts nivells. Treballarem 
amb dos nivells: 90 i 105. Aquests dos nivells s’han considerat adequats 
perquè ens donen un interval prou ampli per realitzar futures modificacions si 
s’escau i perquè una temperatura massa elevada provocaria una 
descomposició tèrmica de la mostra. Emperò, cal tenir en compte que, en 
funció del tipus d’estufa que utilitzem, hi hauran dos factors que tindran nivells 
diferents: temperatura i temps. Aquest fet es degut a que l’estufa gran treballa 
amb una temperatura constant (60 graus) i a un temps constant (24 hores) 
mentre que en l’estufa petita, la temperatura és variable (se li pot fixar un valor 
qualsevol i que treballi amb aquest valor) i la temperatura també (si triem la 
opció de parada automàtica, la mesura acaba tan bon punt la pèrdua de pes és 
menor que 1 mg cada 24 segons i ens diu el temps que ha tardat mentre que si 
triem la opció de parada segons un temps predefinit, la mesura finalitza 
després del temps que prèviament s’ha definit). 
 
                                                                        
   
Figures 4-c i 4-d Aquestes figures pretenen descriure amb fotografies el grau de 
trituració. La figura de l’esquerra correspon a un tros d’agulla de pi d’1 cm. Mentre que la 
de la dreta correspon a un tros d’agulla de pi de 4 cm. 
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5 - Experiments previs 
 
5.1 Objectiu dels experiments: 
 
Aquests experiments tenen com a objectiu adquirir una certa mecànica en la 
utilització de l’algorisme anterior i adquirir destresa en l’ús de les dues estufes. 
Aquests experiments constitueixen el primer pas d’una estratègia seqüencial i 
serviran per aclarir dubtes i crear-ne de nous; aprendre a utilitzar correctament 
les estufes i veure si hi ha alguna complicació en els experiments que ens facin 
replantejar la resolució del problema. En aquest cas, volem veure si el factor 
temps és important per a la experimentació. 
 
 
5.2 Tipus d’experiments: 
 
Com a experiments previs, es decideixen realitzar 4 experiments (8 comptant 
els duplicats) que són els següents: 
 
Material Massa Temperatura Temps 
Pi 2 100 5 
Pi 2 100 10 
Pi 2 100 15 
Pi 2 100 20 
     
 
 
Cal recordar que aquesta temperatura només és vàlida quan posem la mostra 
a l’estufa petita ja que per a l’estufa gran la temperatura és constant. 
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5.3 Dificultats sorgides durant l’experimentació: 
 
Prèviament, cal familiaritzar-se amb les múltiples opcions de l’estufa petita i, 
per fer-ho, cal fer un esforç de comprensió en llengua estrangera (llengua 
anglesa) ja que el manual d’instruccions està en anglès. Posteriorment, s’arriba 
a la conclusió que la millor idea és preparar les dues mostres (original i 
duplicat) simultàniament per dues raons: la primera consisteix en que, com que 
s’han de deixar els duplicats en l’estufa gran 24 hores, s’hauria de tornar al dia 
següent a la mateixa hora i, si es tenen les mostres preparades, es poden 
deixar a l’estufa gran abans de posar les mostres originals en l’estufa petita ja 
que si es deixen les mostres a l’estufa gran just abans d’anar-se, sorgiria 
l’inconvenient de que si s’acabés tard, s’hauria de tornar el dia següent a la 
mateixa hora; la segona consisteix en què, si preparéssim l’original en un dia 
diferent del duplicat, podria introduir-se una variabilitat condicionada a que hem 
preparat les dues mostres en dies diferents (a part de que la temperatura i 
humitat variarien d’un dia a l’altre) i això resultaria perjudicial ja que es vol que 
l’original i el duplicat s’hagin preparat en idèntiques condicions. 
 
Finalment, cal afegir que aquests experiments també serviran per veure si el 
factor temps és remarcable comprovant si hi ha diferències en els resultats dels 
experiments i, en cas que ho sigui, canviaríem l’opció de desconnexió 
automàtica per la de desconnexió segons un temps predefinit.  
 
També es rumiarà la conveniència o no d’utilitzar el factor grau de trituració no 
en base a aquests experiments sinó en base a converses amb el director del 
projecte ja que complicaria força el procés de fabricació de mostres en haver 
de tallar en trossos de 2 o 4 centímetres cada tros de material.    
 
 
  
 
 
 
  19 
5.4 Resultats dels experiments previs amb agulles de pi: 
 
A continuació, s’introdueixen els experiments per a l’estufa gran i l’estufa petita 
(en experiments futurs, s’adjuntarà una taula on estaran els experiments per a 
les dues estufes juntes): 
 
 
 
18º 67% hum. 
 
 
 
Estufa petita: 
 
 
 
Material Massa Temperatura  
Pes 
inicial 
Pes 
final 
Temps 
% 
humitat  
1 Pi 2 100 → 2 1,769 5’ 11,89 
2 Pi 2 100 → 1,998 1,758 10’ 12,03 
3 Pi 2 100 → 2,018 1,78 15’ 11,85 
4 Pi 2 100 → 2,002 1,769 20’ 11,7 
 
 
 
“Pes inicial” i “pes final” correspon al pes abans d’introduir el material dintre de 
l’estufa i pes després de treure’l respectivament. “Temps” és el temps que ha 
tardat l’estufa i “% humitat” és el % d’humitat que perd el material en posar-lo a 
l’estufa.   
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Estufa gran: 
 
 
 
Material Massa Temperatura  
Pes 
plateret 
Pes 
inicial 
Pes 
final 
% 
humitat  
1 Pi 2 60 → 2,447 4,447 4,274 9,46 
2 Pi 2 60 → 2,439 4,437 4,264 9,48 
3 Pi 2 60 → 2,44 4,439 4,267 9,41 
4 Pi 2 60 → 2,44 4,44 4,264 9,65 
 
 
Respecte a aquests resultats, cal afegir que el requadre en color verd 
correspon a la temperatura i humitat ambient que hi havia en el moment de 
recollir el material i que es decideix anotar donada la seva condició de 
covariables (variables que podem conèixer en el moment de l’experimentació 
però que no podem controlar) i per veure si poden influir els resultats.  
 
 
                          
Figura 5-a Aparell que mesura la temperatura i humitat ambient. 
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5.5 Conclusions dels experiments: 
 
Aquests experiments ens han proporcionat una valuosa informació. Primer de 
tot, han servit per proporcionar les eines necessàries per a entendre el 
funcionament i la posada en marxa de les dues estufes. Després, han servit per 
observar que cal reduir el valor d’alguns nivells i aquesta decisió s’ha pres en 
base a uns experiments realitzats amb palla en que s’utilitzaven mostres de 2 i 
4 grams. L’objectiu d’aquests experiments era el mateix dels realitzats 
anteriorment amb el pi; no obstant això, els resultats no proporcionen 
informació útil per a comparar les dues estufes però si que serveixen per veure 
que, a l’hora de preparar la mostra, la palla ocupa molt volum però pesa molt 
poc i aquest fet fa que un plateret que ocupi 4 grams de massa fa que es 
desbordi el material i caigui del plateret a l’hora de moure’l. Per aquesta raó, 
s’ha decidit que els nivells per al factor massa de la palla siguin 1/2 i pel pi 2/4.  
 
Respecte a les diferències entre la humitat perduda en l’estufa petita i la 
humitat perduda en l’estufa gran, sorprèn veure que hi ha una gran diferència 
entre l’estufa petita (al voltant del 13,4%) i l’estufa gran (al voltant del 9,5%). 
S’arriba a la conclusió que aquesta diferència pot ser deguda a les diferents 
temperatures que es fan servir en ambdues estufes. Per tant, seria 
recomanable baixar la temperatura de l’estufa petita per tal que oscil·li entre 
valors semblants als de l’estufa gran (60º) i s’obtinguin resultats similars.  
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6 - Primer disseny 
 
6.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
En una reunió amb la gent del CERTEC, es resolen alguns dubtes sobre la 
manera de realitzar els experiments. Després d’observar el laboratori en el que 
es faran els experiments, veure en primera persona les dues estufes i haver fet 
uns experiments previs, arriba el moment de plantejar un disseny. S’ha de 
recordar que el nostre objectiu no consisteix en maximitzar/minimitzar la 
humitat d’un material sinó que consisteix en obtenir valors de la pèrdua de 
massa degut a la humitat d’un material utilitzant l’estufa petita que s’aproximin 
al màxim als valors de l’estufa gran. Aleshores, es decideix no fer dos dissenys 
(un per l’estufa gran i un altre per la petita) sinó que es farà un sol disseny que 
contingui dues respostes. Per a realitzar aquest disseny, prepararem dues 
mostres per duplicat i obtindrem els resultats (tal com s’ha fet en els 
experiments previs). 
 
A l’hora de pensar en els factors que s’estudiaran, es té clar que els factors que 
afecten a l’hora de “fabricar” la mostra (grau de trituració,  pes i temperatura) hi 
seran presents amb els seus corresponents nivells; el factor temperatura és 
convenient que hi sigui però cal recordar que no serà el mateix que el de 
l’estufa gran ja que l’estufa gran té una temperatura constant de  60 graus i un 
temps de 24 hores per tal que hom estigui segur que tota la massa perduda 
sigui deguda a l’aigua alliberada i no s’alliberin volàtils. També, s’ha decidit 
d’emprar l’opció de parada automàtica de l’estufa petita que comporta la 
omissió del factor temps per la informació obtinguda en els experiments previs i 
que, posteriorment, s’analitzarà la conveniència de seguir amb aquest mètode 
en funció dels resultats (no resultaria eficient que s’estigués més de 15 minuts 
per a calcular el valor d’una mostra). A la vista d’aquestes explicacions, el 
disseny resultant serà un 23 amb 3 punts centrals. 
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6.2 Addició de punts centrals en el disseny: 
 
Els punts centrals no afecten en les estimacions dels efectes d’un factor i ens 
permeten analitzar si hi ha algun tipus de curvatura en la regió que estem 
explorant i obtenir estimacions d’error independents a més de veure si hi ha 
components quadràtics en el model. 
 
 
6.3 Plantilla del disseny per a les dues estufes: 
 
Ordre Grau Massa Temperatura 
1 2 2 70 
2 4 2 70 
3 2 4 70 
4 4 4 70 
5 2 2 80 
6 4 2 80 
7 2 4 80 
8 4 4 80 
9 3 3 75 
10 3 3 75 
11 3 3 75 
 
Els 3 últims experiments corresponen als punts centrals del disseny en què 
s’agafa el punt mig de cada factor. 
  
                   
Figura 6-a Plateret que conté agulles de pi blanc 
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 6.4 Resultats dels experiments: 
 
A continuació, s’introdueixen els experiments per a les dues estufes i els seus 
resultats: 
 
19º 64% hum. 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
Massa Temperatura 
Grau 
trituració 
 
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
|Diferència|  
1 2 70 2 → 9,3 8,928 0,372 
2 4 70 2 → 9,802 8,999 0,803 
3 2 80 2 → 10,387 8,627 1,76 
4 4 80 2 → 10,705 8,777 1,928 
5 2 70 4 → 8,952 8,838 0,114 
6 4 70 4 → 9,153 8,657 0,496 
7 2 80 4 → 10,16 8,533 1,628 
8 4 80 4 → 10,146 8,646 1,5 
9 3 75 3 → 9,773 8,722 1,051 
10 3 75 3 → 9,726 8,659 1,066 
11 3 75 3 → 9,927 8,702 1,225 
 
En aquesta taula, “Yestufa petita” i “Yestufa gran” corresponen a % d’humitat de 
l’estufa petita i gran respectivament. “|Diferència|” correspon a la diferència 
entre els dos percentatges en valor absolut. 
 
Pel que fa als resultats, s’utilitzarà el % d’humitat perduda del material per 
comparar amb l’estufa gran..    
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6.5 Obtenció del model: 
 
En analitzar les dades, s’obté un model on s’inclouen totes les interaccions i 
efectes principals; s’aniran suprimint aquells valors que no siguin 
estadísticament significatius per tal d’obtenir un model final correcte. 
 
L’anàlisi ens indica que el component “curvature” no és significatiu 
(0.554>0.05); per tant, no hi ha evidència que hi hagi termes quadràtics en el 
model. El model final és:  
 
Y=-12.5935 + 1.556 Massa + 0.18375 Temperatura - 0.140625 Grau -
0.019325 Massa * Temperatura. 
 
 
El següent pas seria aplicar un model basat en la metodologia de superfícies 
de resposta però, degut a que els temps d’aturada són força elevats, es 
repetiran els experiments incloent el factor temps en la experimentació.  
 
 
                    
Figura 6-b Balança per pesar les mostres. 
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7 - Segon disseny 
 
 
7.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Aquest experiment ve donat per la necessitat d’avaluar la conveniència en 
afegir el factor temps com a factor a tenir en compte en el model. El factor 
temps tindrà dos nivells que corresponen a 5 i 10 minuts. El disseny serà un 24 
amb 4 punts centrals i, degut a l’alt nombre d’experiments (20 en total), es 
decideix bloquejar l’experiment per dia (es realitzaran 10 per dia) donada la 
impossibilitat de realitzar tots els experiments en un sol dia. La durada total de 
l’experiment serà de tres dies en què l’últim dia es dedicarà a recollir les deu 
mostres que queden a l’hora exacta del dia anterior.  
 
Per a incloure el factor temps, s’hauran de fer unes modificacions en les 
instruccions de l’estufa petita canviant el mode d’acabament automàtic per el 
mode d’acabament en un temps prefixat. En l’estufa gran, tot i que el factor 
temps només influeix en l’estufa petita ja que en la gran és constant (24 hores), 
s’han de tornar a repetir els experiments perquè el que interessa és la 
diferència entre les dues estufes realitzant les mostres en les mateixes 
condicions ambientals, d’humitat, etc...  
 
Finalment, cal afegir que, entre altres objectius, es busca minimitzar el temps 
que tarda l’estufa petita per tal de facilitar les coses a la gent del CERTEC i, 
degut a aquest objectiu, es cenyeix el temps a valors menors dels emprats amb 
l’opció de parada automàtica.    
 
 
 
 
 
 
  28 
7.2 Resultats dels experiments: 
 
21º 67% hum. 
22º* 63% hum.* 
* Correspon al segon dia 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
Massa Temperatura 
Grau 
trituració 
Temps Dia  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
|Diferència|  
1 2 70 2 5’ 1 → 8,913 8,963 0,049 
2 4 70 2 5’ 1 → 7,674 8,910 1,236 
3 2 80 2 5’ 1 → 9,775 8,795 0,98 
4 4 80 2 5’ 1 → 9,349 8,696 0,654 
5 2 70 4 5’ 1 → 8,947 8,7 0,247 
6 4 70 4 5’ 1 → 6,873 8,523 1,649 
7 2 80 4 5’ 1 → 10.16 8,547 1,614 
8 4 80 4 5’ 1 → 8,95 8,602 0,348 
9 3 75 3 7,5’ 1 → 9,333 8,677 0,656 
10 3 75 3 7,5’ 1 → 9,703 8,402 1,301 
11 2 70 2 10’ 2 → 9,83 8,828 1,001 
12 4 70 2 10’ 2 → 9,534 8,891 0,644 
13 2 80 2 10’ 2 → 11,656 8,883 2,774 
14 4 80 2 10’ 2 → 10,723 8,75 1,973 
15 2 70 4 10’ 2 → 9,885 8,618 1,267 
16 4 70 4 10’ 2 → 8,952 8,593 0,359 
17 2 80 4 10’ 2 → 11,656 8,415 3,242 
18 4 80 4 10’ 2 → 10,506 9,051 1,455 
19 3 75 3 7,5’ 2 → 10,051 8,46 1,591 
20 3 75 3 7,5’ 2 → 10,294 8,584 1,71 
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7.3 Obtenció del model: 
 
No té sentit posar en el model punts centrals ni bloquejar-lo donat que ambdós 
no són significatius.  
 
El model final és:  
 
Y= -31.65 + 13.93 Massa + 0.39 Temperatura + 1.57 Temps -0.18 Massa * 
Temperatura - 1.19 Massa * Temps - 0.01 Temperatura * Temps - 0.01 
Massa * Temperatura * Temps. 
 
 
 
7.4 Determinació del punt mínim: 
 
Després de les dades obtingudes, anem a veure quin és el punt que fa que la 
diferència entre estufes sigui mínima. Tal com s’ha vist en l’anàlisi per veure la 
significança dels efectes, el factor grau no és significatiu i no se’l tindrà en 
compte. No obstant, els altres factors i les seves interaccions si que son 
significatius i caldrà tenir-los en compte.  
 
Per a veure per on s’ha d’experimentar, es dibuixarà un cub amb els tres 
factors significatius, es ficarà el valor de la resposta i es buscarà la combinació 
de factors que fan que la variable resposta sigui mínima. El cub on indica els 
valors de la resposta és el següent: 
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1
-1
1
-1
1-1
Temps
Temperatura
Massa
1,3145
1,7140
0,50151,1340
3,0080
0,5010
1,44250,1480
1,2970
Centerpoint
Factorial Point
Cube Plot (data means) for Diferència
  
Figura 7-a % d’humitat perduda en cada combinació de factors possible 
 
 
El punt on la diferència és mínima correspon al punt (2,70,5). És a dir, 
Massa=2, Temperatura=70 i Temps=5 ((-1,-1,-1) en unitats codificades). 
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8 - Tercer disseny 
 
 
8.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
La diferència que correspon al punt triat és força petita. No obstant, anem a 
veure si hi ha un problema de variabilitat en l’estufa petita i per a comprovar-la, 
es faran deu rèpliques en el punt escollit que serviran per a determinar-ne el 
valor. Per a fer aquest experiment només s’utilitzarà l’estufa petita i, tot i que el 
factor grau ha sortit no significatiu, es procurarà que els trossos no siguin 
especialment petits o grans encara que no es tindrà tanta precisió en la longitud 
dels trossos com abans.  
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8.2 Resultats dels experiments: 
 
24º 61% hum. 
 
 
Estufa petita: 
 
 
Massa Temperatura Temps  
Pes 
inicial 
Pes 
final 
% 
humitat  
1 2 70 5’ → 2,002 1,841 8,745 
2 2 70 5’ → 1,996 1,845 8,184 
3 2 70 5’ → 1,998 1,855 7,709 
4 2 70 5’ → 2 1,863 7,354 
5 2 70 5’ → 1,997 1,865 7,078 
6 2 70 5’ → 1,997 1,854 7,713 
7 2 70 5’ → 2,002 1,868 7,713 
8 2 70 5’ → 2 1,857 7,701 
9 2 70 5’ → 1,995 1,866 6,913 
10 2 70 5’ → 2,002 1,869 7,116 
 
 
∂2= 0,322 
∂2 sense els 2 punts inicials= 0,115 
 
La variabilitat té un valor de 0.322. No obstant, es raonable pensar que l’estufa 
tarda un temps en la seva posta a punt; de fet, abans de realitzar qualsevol 
tanda d’experiments, sempre es realitza un experiment trivial per tal de 
preparar l’estufa. Després d’aquests resultats, es decideix realitzar almenys 
tres experiments trivials que s’indicaran en el “manual de l’experimentador”. 
 
Cal dir que aquest “manual” ha sofert actualitzacions des de l’inici del projecte 
d’acord a l’experiència adquirida al llarg del procés. 
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9 - Quart disseny 
 
 
9.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Aquest disseny pretén realitzar experiments en la zona on la diferència és 
mínima que s’ha obtingut en el segon disseny per tal de buscar el punt mínim. 
A diferència dels experiments anteriors, ara tenim una mica més d’informació: 
coneixem la zona on el punt ha de ser mínim i se sap que el factor grau no és 
significatiu. Al suprimir-se un factor, el nombre total d’experiments a realitzar 
minva bastant i això permetrà que molt probablement no s’hagi de bloquejar per 
dia. Lògicament, els nivells també seran diferents ja que s’adequaran per tal de 
poder estimar el punt mínim i convé recordar que, a diferència del disseny 
anterior, la variable resposta torna a ser la diferència entre estufes i, per tant, 
s’haurà de realitzar experiments amb les dues estufes.  
 
El disseny serà un 23 amb 5 punts centrals on el fet que tingui tants punts 
centrals en comparació amb els altres dissenys ve donat per la voluntat 
d’obtenir una bona estimació de la variància. Els factors que intervindran en 
aquest disseny seran massa, temperatura i temps on els nivells per a cada 
factor seran (1,2), (60,70) i (3,5) respectivament.   
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9.2 Resultats dels experiments: 
 
 
24º 57% hum. 
 
 
 
Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Massa Temperatura Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència 
1 1 60 3’ → 4,05 8,181 -4,131 
2 2 60 3’ → 4,538 8,037 -3,498 
3 1 70 3’ → 6,982 7,75 -0,769 
4 2 70 3’ → 6,62 7,937 -1,317 
5 1 60 5’ → 5,391 7,966 -2,574 
6 2 60 5’ → 5,864 8,054 -2,19 
7 1 70 5’ → 7,281 7,991 -0,711 
8 2 70 5’ → 7,701 8,041 -0,34 
9 1,5 65 4’ → 5,696 7,925 -2,229 
10 1,5 65 4’ → 6,091 7,931 -1,84 
11 1,5 65 4’ → 6,003 7,931 -1,928 
12 1,5 65 4’ → 6,303 7,891 -1,588 
13 1,5 65 4’ → 6,378 7,968 -1,59 
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9.3 Obtenció del model: 
 
El model final és:  
 
Y= -1.941 + 1.18 Temperatura + 0.49 Temps - 0.23 Temperatura * Temps.  
 
 
9.4 Determinació del punt mínim: 
 
L’anàlisi ens indica que el factor massa passa a ser no significatiu. Els factors 
que ens queden significatius són el factor temperatura, el factor temps i la 
interacció entre temperatura i temps. A més, s’ha constatat que la diferència no 
es pot posar en valor absolut ja que no és el mateix que el valor de l’estufa 
petita excedeixi el de la gran o sigui més petit que el de la gran ja que, 
depenent de cada cas, el model final serà diferent (s’invertiran els valors dels 
signes) i els posteriors dissenys per a determinar el punt mínim també seran 
diferents : 
 
5
3
7060
Temps
Temperatura
-1,83495
-0,52563
-1,04275-3,81467
-2,38239
Centerpoint
Factorial Point
Cube Plot (data means) for Diferència
 
Figura 9-a % d’humitat perduda en cada combinació de factors possible. 
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Com que tots els valors són negatius, buscarem el valor que més s’aproxima a 
zero i aquest valor és el màxim que correspon al valor (5,70). Per tant, el 
pròxim disseny es farà al voltant d’aquest punt.  
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10 - Cinquè disseny 
 
 
10.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
L’objectiu d’aquest disseny és el mateix que el de l’anterior: realitzar 
experiments en la zona on la diferència és mínima. No obstant, partim d’un punt 
diferent al de l’anterior disseny i amb un factor menys (massa). Els experiments 
pesaran tots 1,5 grams ja que així s’aconsegueix que tot el material quedi 
distribuït per el plateret de mostres. 
 
El disseny serà un 22 amb 2 rèpliques per cada experiment i 4 punts centrals. 
Els factors que intervindran seran temperatura i temps on els nivells per a cada 
factor seran (70,75) i (5,6) respectivament.  
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10.2 Resultats dels experiments: 
 
24º 43% hum. 
 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10.3 Obtenció del model: 
 
 
 
El model final és: Y= 0,3319 + 0.54236 Temperatura. 
 
 
Temperatura Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència  
1 70 5’ → 8,472 8,715 -0,242 
2 75 5’ → 9,177 8,363 0,814 
3 70 6’ → 8,526 8,382 0,145 
4 75 6’ → 9,444 8,508 0,936 
5 70 5’ → 7,968 8,545 -0,576 
6 75 5’ → 9,43 8,442 0,988 
7 70 6’ → 8,171 8,309 -0,139 
8 75 6’ → 8,768 7,98 0,788 
9 73 5,5’ → 8,715 8,321 0,393 
10 73 5,5’ → 8,762 8,309 0,453 
11 73 5,5’ → 8,418 8,448 -0,03 
12 73 5,5’ → 8,743 8,472 0,271 
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11 - Sisè disseny 
 
 
11.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
En aquest disseny, es pretén veure per a l’únic factor que queda significatiu 
(temperatura) quin és el punt on la diferència entre ambdues estufes és mínima 
per tal d’establir el punt òptim de les agulles de pi. S’afegiran dues columnes 
que calcularan la distància entre les dues rèpliques i el promig entre les dues 
rèpliques. En el cas ideal, la distància entre les dues rèpliques hauria de ser 
zero i, per tant, tot aquell valor que s’allunyi de zero correspondrà a la variància 
del disseny. Pel que fa al promig, es tindran en compte aquells valors que més 
s’aproximin a zero.    
 
El disseny consistirà en fixar la massa i el temps en 1,5 i 5,5 respectivament 
(correspon al valor dels punts centrals en anteriors dissenys) i anar 
incrementant la temperatura 1 grau per cada experiment. El valor inicial de la 
temperatura serà de 69 graus fins al valor final que correspon a 75 graus. Es 
faran 7 experiments a l’estufa petita que es complementaran amb dues 
rèpliques per a cada experiment. En total es faran 14 experiments a l’estufa 
petita i 14 més a l’estufa gran.   
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11.2 Resultats dels experiments: 
 
25º 61% hum. 
 
 
 
Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
La columna distància calcula, en valor absolut, la resta entre els dos valors 
(diferència) de les rèpliques. El promig fa la mitjana entre els dos valors de les 
rèpliques. 
 
Temperatura  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència  Distància  Promig  
1 69 → 8,702 8,454 0,248 0,554 -0,029 
2 70 → 8,508 8,129 0,378 0,45 0,153 
3 71 → 7,986 8,225 -0,239 0,222 -0,129 
4 72 → 7,974 8,069 -0,095 0,125 -0,033 
5 73 → 8,406 8,058 0,348 0,091 0,394 
6 74 → 8,267 8,009 0,258 0,553 0,535 
7 75  8,873 8,255 0,618 0,062 0,587 
8 69  7,991 8,297 -0,306 
9 70  8,129 8,201 -0,072 
10 71  8,213 8,231 -0,018 
11 72  8,243 8,213 0,03 
12 73  8,454 8,014 0,439 
13 74  8,736 7,925 0,811 
14 75 → 8,913 8,357 0,556 
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11.3 Punt òptim: 
 
Volem un valor tal que la seva distància sigui mínima i el seu valor promig 
també. Aquest valor correspon a temperatura=72º. Per tant, a falta dels 
experiments confirmatoris que confirmin la hipòtesi del punt òptim, el punt òptim 
provisional és (1,5/72/5,5) que correspon a massa, temperatura i temps 
respectivament. 
 
Respecte al grau de trituració, no cal preocupar-se molt per la seva longitud ja 
que és un factor que ha deixat de ser significatiu en el primer disseny. 
Tanmateix, és recomanable que la seva longitud no sobrepassi els 4 
centímetres ja que aleshores sí que podria ser significatiu.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  42 
12 - Setè disseny 
 
 
12.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Aquest disseny és, si tot va bé, l’últim realitzat amb el pi. El seu objectiu serà 
confirmar que el punt (1,5/72/5,5) és on, efectivament, la diferència entre les 
dues estufes és molt petita.    
 
El disseny consistirà en realitzar 5 experiments amb el pi en el punt 
(1,5/72/5,5). És a dir, totes les mostres de l’estufa petita seran idèntiques (les 
de l’estufa gran també però, com ja se sap, el valor de la temperatura i el temps 
són diferents i corresponen a 60 º i 24 hores respectivament). 
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12.2 Resultats dels experiments: 
 
26º 66% hum. 
 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Massa Temperatura Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència  
1 1,5 72 5,5’ → 8,794 8,046 0,748 
2 1,5 72 5,5’ → 8,466 8,153 0,313 
3 1,5 72 5,5’ → 9,012 8,147 0,865 
4 1,5 72 5,5’ → 8,992 7,997 0,995 
5 1,5 72 5,5’ → 9,203 7,963 1,24 
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Experiments 
realitzats 
amb la palla  
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13 - Primer disseny 
 
13.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Respecte als anteriors dissenys realitzats amb la palla, no se sap si els dos 
materials tindran un comportament similar ni si els factors que tenen rellevància 
amb un material el tindran també amb l’altre; per tant, es plantejarà un disseny 
similar al segon disseny realitzat amb el pi que servirà per analitzar el 
comportament del material. L’única modificació serà la del factor massa en què 
els nivells inferior i superior seran 1 i 2 grams respectivament ja que quantitats 
superiors als 2 grams fan que la mostra quedi mal distribuïda en el plat de 
mostres al ser la palla un material que ocupa molt volum i pesa molt poc.  
 
El disseny, per tant, serà un 24 amb 4 punts centrals on els nivells per als 
factors massa, temperatura, grau de trituració i temps seran 1/2, 70/80, 2/4 i 
5/10 respectivament. A més, a diferència de l’anterior disseny realitzat amb el 
pi, es decideix no bloquejar el disseny a pesar de l’alt nombre d’experiments. 
 
 
               
Figura 13-a Plateret que conté palla. 
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13.2 Resultats dels experiments: 
 
26º 63% hum. 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
Massa Temperatura Grau Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència 
1 1 70 2 5’ → 9,802 7,15 -2,651 
2 2 70 2 5’ → 8,731 6,937 -1,794 
3 1 80 2 5’ → 11,222 6,131 -5,091 
4 2 80 2 5’ → 9,972 7,419 -2,553 
5 1 70 4 5’ → 9,716 6,638 -3,078 
6 2 70 4 5’ → 7,97 9,715 1,745 
7 1 80 4 5’ → 10,188 10,951 0,763 
8 2 80 4 5’ → 8,7 9,36 0,659 
9 1 70 2 10’ → 9,607 10,643 1,036 
10 2 70 2 10’ → 8,627 9,22 0,593 
11 1 80 2 10’ → 10,444 7,051 -3,393 
12 2 80 2 10’ → 10,132 7,239 -2,894 
13 1 70 4 10’ → 9,15 6,624 -2,526 
14 2 70 4 10’ → 7,987 6,891 -1,096 
15 1 80 4 10’ → 10,033 6,801 -3,232 
16 2 80 4 10’ → 4,924 5,169 0,245 
17 1,5 75 3 7,5’ → 8,118 3,663 -4,455 
18 1,5 75 3 7,5’ → 9,316 3,525 -5,791 
19 1,5 75 3 7,5’ → 9,357 3,503 -5,854 
20 1,5 75 3 7,5’ → 9,722 3,299 -6,423 
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13.3 Obtenció del model: 
 
El component “curvature” ens ha sortit significatiu i això significa que ens hem 
equivoquem al ajustar un model de primer ordre i s’haurà d’ajustar un model de 
segon ordre. 
 
 
13.4 Disseny central compost: 
 
El disseny central compost consisteix en afegir punts al 2k inicial en forma 
d’estrella on pot haver-hi efecte bloc. És el tipus de disseny més utilitzat per a 
ajustar superfícies de resposta de segon ordre i permet adequar un model 
quadràtic complet. Hi ha dues propietats importants en aquest disseny: 
l’ortogonalitat i la rotabilitat.  
 
La rotabilitat és una propietat molt important ja que la finalitat de la metodologia 
de superfícies de resposta és la optimització i, com que es desconeix la 
localització de l’òptim, te sentit utilitzar un disseny que proporcioni estimacions 
igual de precises en totes les direccions. Un disseny central compost es 
converteix en rotable mitjançant l’elecció de α on aquest valor depèn del 
nombre de punts que s’han realitzat en el cub (α=Nc
1/4). 
 
L’ortogonalitat fa que les estimacions dels paràmetres siguin independents 
entre si i independents a la seva vegada de l’efecte bloc 
(α=√[Nc(2k+noe)]/[2(Nc+noc)]) on Nc és el número de punts del cub sense els 
punts del centre; K és el número de factors; noc és el número de punts centrals 
del cub i noe és el número de punts centrals de l’estrella. 
 
 
 
 
 
 
  48 
dissenys centrals compostos segons nombre factors 
 
 
 
                        K                            2               3               4               5 
 
             Fracció del cub               1               1               1               1 
 
                      Nc                           4                8              16              32 
 
                    Bloc                        1                2               2                4 
 
                  Ne=2k                       4                6               8                10 
 
            noc (per bloc)                3                2               2                 2 
 
                   noe                          3                 2               2                4 
 
                N total                     14               20             30               54 
 
          α (ortogonalitat)         1.414          1.633          2                2.366 
 
            α (rotabitat)              1.414          1.682           2                2.378 
 
Taula 13.1 Característiques dels dissenys centrals compostos en funció del seu nombre 
de factors. 
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14 - Segon disseny 
 
 
14.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Degut a que el component “curvature” de l’anterior disseny ha sortit significatiu, 
caldrà ajustar un model de segon ordre. S’afegiran experiments al 2k inicial que 
propiciaran la creació d’un disseny central compost i, per aquesta raó, és 
probable que aparegui un efecte bloc entre els experiments en forma de cub i 
els experiments en forma d’estrella. Finalment, i un cop estigui complet, 
s’analitzarà el disseny per tal d’arribar al punt crític. 
 
Com que hem fet 16 experiments en el cub (sense comptar els punts centrals), 
el valor de α serà (16)1/4=2 i els experiments en forma d’estrella queden de la 
següent manera: 
 
 
Ordre Massa Temperatura Grau Temps 
1 0,5 75 3 7,5 
2 2,5 75 3 7,5 
3 1,5 65 3 7,5 
4 1,5 85 3 7,5 
5 1,5 75 1 7,5 
6 1,5 75 5 7,5 
7 1,5 75 3 2,5 
8 1,5 75 3 12,5 
9 1,5 75 3 7,5 
10 1,5 75 3 7,5 
 
 
 
Els últims 2 punts corresponen als punts centrals de l’estrella. 
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14.2 Resultats dels experiments: 
 
25º 61% hum. 
 
 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Massa Temperatura Grau Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència 
1 0,5 75 3 7,5’ → 10,398 6,554 3,844 
2 2,5 75 3 7,5’ → 8,558 6,689 1,868 
3 1,5 65 3 7,5’ → 8,303 6,582 1,722 
4 1,5 85 3 7,5’ → 9,934 6,356 3,578 
5 1,5 75 1 7,5’ → 9,583 6,144 3,439 
6 1,5 75 5 7,5’ → 8,939 6,219 2,72 
7 1,5 75 3 2,5’ → 8,841 6,525 2,316 
8 1,5 75 3 12,5’ → 9,19 6,52 2,67 
9 1,5 75 3 7,5’ → 8,913 6,624 2,289 
10 1,5 75 3 7,5’ → 6,69 6,771 -0,081 
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14.3 Obtenció del model: 
 
La falta d’ajust (Lack of fit) no és significativa i la regressió sí que ho és; per 
tant, es conclou que el model de segon ordre s’ajusta de manera correcte a la 
superfície real.  
 
El model final és:  
 
Y= -2,6 - 2,36 Bloc + 0,38 Massa -0,17 Temperatura + 0,37 Grau + 0,86 
(Massa)2 + 0,8 (Temperatura)2 + 0,91 (Grau)2 + 0,77 (Temps)2 + 0,91 
Temperatura*Grau - 0,88 Grau*Temps. 
 
 
 
14.4 Punt estacionari: 
 
Per a calcular el punt estacionari, calculem les derivades de la variable “y” 
respecte massa, temperatura, grau i temps i les igualem a 0.  Els resultats, en 
unitats codificades, són: Massa=-0,22, Temperatura=0,48, Grau=-0,66 i 
Temps=-0,41. El punt estacionari, en unitats originals, és: Massa=1,4, 
Temperatura=77, Grau=2,3 i Temps=6,5. 
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15 - Tercer disseny 
 
 
15.1 Explicació i justificació del disseny: 
 
Aquest disseny, tal com s’ha fet anteriorment amb el pi serà, si tot va bé, l’últim 
realitzat amb la palla. El seu objectiu serà confirmar que el punt (1,4/77/2,3/6,5) 
és on, efectivament, la diferència entre les dues estufes és molt petita.    
 
El disseny consistirà en realitzar 5 experiments amb la palla en el punt 
(1,4/77/2,3/6,5). És a dir, totes les mostres de l’estufa petita seran idèntiques 
(les de l’estufa gran també però, com ja se sap, el valor de la temperatura i el 
temps són diferents i corresponen a 60 º i 24 hores respectivament). 
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15.2 Resultats dels experiments: 
 
 
26º 64% hum. 
 
 
 
 
 Estufa petita i gran: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Massa Temperatura Grau Temps  
Yestufa 
petita 
Yestufa 
gran 
Diferència  
1 1,4 77 2,3 6,5’ → 8,346 6,550 1,796 
2 1,4 77 2,3 6,5’ → 7,911 6,963 0,948 
3 1,4 77 2,3 6,5’ → 8,006 6,941 1,065 
4 1,4 77 2,3 6,5’ → 8,231 6,910 1,321 
5 1,4 77 2,3 6,5’ → 7,858 6,755 1,104 
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16 - Conclusions 
 
 
16.1 Reflexions finals: 
 
Tal com s’ha comprovat, s’ha assolit el punt on la diferència entre ambdós 
materials és mínima. No obstant, aquesta diferència no és igual a zero i això és 
degut a 3 fets: 
1. El primer consisteix en què la variabilitat dins de l’estufa petita és superior a 
la de l’estufa gran (això implica que els valors que s’obtinguin en les dos 
estufes puguin variar tot i tenir la mateixa combinació de factors i nivells);  
2. el segon consisteix en que, per molt que trobem el punt òptim, sempre hi 
haurà una lleugera diferència entre les dos estufes; 
3. el tercer consisteix en que, el valor de les covariables com la temperatura i 
humitat ambient influeixen, en certa manera, en la experimentació (s’ha 
comprovat que en ambients freds i humits s’assoleixen resultats més 
precisos amb l’estufa petita). 
 
Per tant, des d’aquí es recomana a la gent del CERTEC que, quan utilitzin 
l’estufa petita siguin conscients que hauran d’assolir un lleuger error i que la 
humitat exacta sempre la donarà l’estufa gran. 
 
Respecte als dos materials, s’ha de dir que el pi ha comportat un major nombre 
d’experiments però la palla ha comportat experiments amb un major grau de 
complexitat. A més, com s’ha pogut observar, l’error de la palla ha estat major 
que el del pi i això podria venir donat per les propietats intrínseques de cada 
material (tampoc es descarta l’error humà, però esperem que no sigui així).  
 
 
 
 
 
  55 
16.2 Manual de l’usuari per a qualsevol material: 
 
 
 
 
Taula 16.1 Passos a seguir per a assolir l’objectiu de calibrar l’estufa petita amb un 
material qualsevol 
 
 
* Determinar el punt òptim del material analitzat 
 
 
 
 
 
* 
Corretgir, si 
s’escau, el disseny 
inicial 
Analitzar els resultats emprant 
el software indicat 
Realitzar el treball de laboratori seguint el 
“manual de l’experimentador” 
Debatir els factors que poden ser importants, els seus 
nivells inicials i plantejar un disseny 
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Manual de l’experimentador: 
 
A continuació, s’adjunta un breu algorisme que indica els passos a seguir en la 
experimentació: 
 
1. Realitzar tres experiments previs per a la “posta a punt” de l’estufa 
petita. 
2. Mirar quin tipus de mostra hem de preparar. 
3. Anotar la temperatura i humitat ambient de la sala on està el material. 
4. Recollir el material. 
5. Tarar el plateret que utilitzarem en l’estufa petita. 
6. Preparar la mostra procurant ser el més precís possible. 
7. Apuntar el pes del plateret que utilitzarem per a preparar un duplicat per 
a l’estufa gran. 
8. Preparar un duplicat que sigui idèntic a l’original. 
9. Posar el duplicat en l’estufa gran i deixar-lo 24 hores. 
10.  Posar la mostra a l’estufa petita i deixar que s’assequi en el temps 
necessari.  
11.  Apuntar els resultats (%humitat perduda, massa final i temps necessari) 
de la variable resposta que indica l’estufa petita. 
12.  Mentre quedin mostres per preparar, tornar a començar des del punt 1. 
 
Al cap de 24 hores d’haver posat els duplicats: 
 
13.  Mentre quedin mostres per a l’estufa gran, col·locar les mostres en una 
urna especial durant 10 minuts i, posteriorment, apuntar el pes que 
indica la balança. 
 
 
 
 
 
 
  59 
Llistat Minitab primer disseny (pi): 
 
Pas 1: 
Term                     Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                          1,0751  0,03409  31,54  0,001 
Massa                    0,2133   0,1066  0,03409   3,13  0,089 
Temperatura              1,2577   0,6289  0,03409  18,45  0,003 
Grau                    -0,2813  -0,1406  0,03409  -4,13  0,054 
Massa*Temperatura       -0,1933  -0,0966  0,03409  -2,83  0,105 
Massa*Grau              -0,0862  -0,0431  0,03409  -1,27  0,333 
Temperatura*Grau         0,0013   0,0006  0,03409   0,02  0,987 
Massa*Temperatura*Grau  -0,0618  -0,0309  0,03409  -0,91  0,461 
Ct Pt                             0,0389  0,06528   0,60  0,612 
 
                                                      
Pas 2: 
Term                Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                     1,0751  0,03305  32,53  0,000 
Massa               0,2133   0,1066  0,03305   3,23  0,048 
Temperatura         1,2577   0,6289  0,03305  19,03  0,000 
Grau               -0,2813  -0,1406  0,03305  -4,25  0,024 
Massa*Temperatura  -0,1933  -0,0966  0,03305  -2,92  0,061 
Massa*Grau         -0,0862  -0,0431  0,03305  -1,30  0,283 
Temperatura*Grau    0,0013   0,0006  0,03305   0,02  0,986 
Ct Pt                        0,0389  0,06329   0,61  0,583 
 
 
Pas 3: 
Term                Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                     1,0751  0,03206  33,54  0,000 
Massa               0,2133   0,1066  0,03206   3,33  0,021 
Temperatura         1,2577   0,6289  0,03206  19,62  0,000 
Grau               -0,2813  -0,1406  0,03206  -4,39  0,007 
Massa*Temperatura  -0,1933  -0,0966  0,03206  -3,01  0,030 
Ct Pt                        0,0389  0,06138   0,63  0,554 
 
S = 0,0906657   PRESS = 0,190260 
R-Sq = 98,84%   R-Sq(pred) = 94,61%   R-Sq(adj) = 97,67% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Main Effects         3  3,41302  3,41302  1,13767  138,40  0,000 
2-Way Interactions   1  0,07469  0,07469  0,07469    9,09  0,030 
  Curvature          1  0,00330  0,00330  0,00330    0,40  0,554 
Residual Error       5  0,04110  0,04110  0,00822 
  Lack of Fit        3  0,02251  0,02251  0,00750    0,81  0,595 
  Pure Error         2  0,01859  0,01859  0,00930 
Total               10  3,53211 
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The analysis was done using coded units. 
 
Estimated Regression Coefficients for Diferència_1 
 
Term                   Coef  SE Coef       T      P 
Constant            1,08573  0,02594  41,861  0,000 
Massa               0,10662  0,03041   3,506  0,013 
Temperatura         0,62887  0,03041  20,678  0,000 
Grau               -0,14062  0,03041  -4,624  0,004 
Massa*Temperatura  -0,09662  0,03041  -3,177  0,019 
 
 
S = 0,0860220  PRESS = 0,165262 
R-Sq = 98,74%  R-Sq(pred) = 95,32%  R-Sq(adj) = 97,90% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència_1 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
Regression       4  3,48772  3,48772  0,87193  117,83  0,000 
  Linear         3  3,41302  3,41302  1,13767  153,74  0,000 
  Interaction    1  0,07469  0,07469  0,07469   10,09  0,019 
Residual Error   6  0,04440  0,04440  0,00740 
  Lack-of-Fit    4  0,02580  0,02580  0,00645    0,69  0,662 
  Pure Error     2  0,01859  0,01859  0,00930 
Total           10  3,53211 
 
 
 
 
Estimated Regression Coefficients for Diferència_1 using data in uncoded units 
 
Term                     Coef 
Constant             -12,5935 
Massa                 1,55600 
Temperatura          0,183750 
Grau                -0,140625 
Massa*Temperatura  -0,0193250 
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Llistat Minitab segon disseny (pi): 
 
Pas 1: 
Term                      Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                           1,2183  0,10063  12,11  0,001 
Block                             -0,1032  0,09001  -1,15  0,335 
Massa                    -0,3570  -0,1785  0,10063  -1,77  0,174 
Temperatura               0,8235   0,4118  0,10063   4,09  0,026 
Grau                      0,1088   0,0544  0,10063   0,54  0,626 
Temps                     0,7423   0,3711  0,10063   3,69  0,035 
Massa*Temperatura        -0,6880  -0,3440  0,10063  -3,42  0,042 
Massa*Grau               -0,2827  -0,1414  0,10063  -1,40  0,255 
Massa*Temps              -0,6063  -0,3031  0,10063  -3,01  0,057 
Temperatura*Grau         -0,0393  -0,0196  0,10063  -0,20  0,858 
Temperatura*Temps         0,7198   0,3599  0,10063   3,58  0,037 
Grau*Temps               -0,1260  -0,0630  0,10063  -0,63  0,576 
Massa*Temperatura*Grau   -0,1987  -0,0994  0,10063  -0,99  0,396 
Massa*Temperatura*Temps   0,3572   0,1786  0,10063   1,78  0,174 
Massa*Grau*Temps         -0,1015  -0,0508  0,10063  -0,50  0,649 
Temperatura*Grau*Temps    0,0315   0,0157  0,10063   0,16  0,886 
Ct Pt                              0,0962  0,22502   0,43  0,698 
 
                                                      
Pas 2: 
Term                Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                     1,0751  0,03305  32,53  0,000 
Massa               0,2133   0,1066  0,03305   3,23  0,048 
Temperatura         1,2577   0,6289  0,03305  19,03  0,000 
Grau               -0,2813  -0,1406  0,03305  -4,25  0,024 
Massa*Temperatura  -0,1933  -0,0966  0,03305  -2,92  0,061 
Massa*Grau         -0,0862  -0,0431  0,03305  -1,30  0,283 
Temperatura*Grau    0,0013   0,0006  0,03305   0,02  0,986 
Ct Pt                        0,0389  0,06329   0,61  0,583 
 
 
Pas 3: 
Term                      Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                           1,2183  0,08389  14,52  0,000 
Block                             -0,1032  0,07503  -1,38  0,199 
Massa                    -0,3570  -0,1785  0,08389  -2,13  0,059 
Temperatura               0,8235   0,4118  0,08389   4,91  0,001 
Temps                     0,7423   0,3711  0,08389   4,42  0,001 
Massa*Temperatura        -0,6880  -0,3440  0,08389  -4,10  0,002 
Massa*Temps              -0,6062  -0,3031  0,08389  -3,61  0,005 
Temperatura*Temps         0,7197   0,3599  0,08389   4,29  0,002 
Massa*Temperatura*Temps   0,3573   0,1786  0,08389   2,13  0,059 
Ct Pt                              0,0962  0,18758   0,51  0,619 
 
 
S = 0,335562    PRESS = 4,02322 
R-Sq = 91,16%   R-Sq(pred) = 68,42%   R-Sq(adj) = 83,21% 
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Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Blocks               1   0,2130  0,21300  0,21300   1,89  0,199 
Main Effects         3   5,4261  5,42615  1,80872  16,06  0,000 
2-Way Interactions   3   5,4357  5,43569  1,81190  16,09  0,000 
3-Way Interactions   1   0,5105  0,51051  0,51051   4,53  0,059 
  Curvature          1   0,0296  0,02964  0,02964   0,26  0,619 
Residual Error      10   1,1260  1,12602  0,11260 
  Lack of Fit        8   0,9109  0,91093  0,11387   1,06  0,572 
  Pure Error         2   0,2151  0,21509  0,10755 
Total               19  12,7410 
 
 
Pas 4: 
Term                      Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                           1,2375  0,07552  16,39  0,000 
Massa                    -0,3570  -0,1785  0,08443  -2,11  0,056 
Temperatura               0,8235   0,4118  0,08443   4,88  0,000 
Temps                     0,7423   0,3711  0,08443   4,40  0,001 
Massa*Temperatura        -0,6880  -0,3440  0,08443  -4,07  0,002 
Massa*Temps              -0,6062  -0,3031  0,08443  -3,59  0,004 
Temperatura*Temps         0,7198   0,3599  0,08443   4,26  0,001 
Massa*Temperatura*Temps   0,3573   0,1786  0,08443   2,12  0,056 
 
 
S = 0,337721    PRESS = 3,34735 
R-Sq = 89,26%   R-Sq(pred) = 73,73%   R-Sq(adj) = 82,99% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         3   5,4261  5,42615  1,80872  15,86  0,000 
2-Way Interactions   3   5,4357  5,43569  1,81190  15,89  0,000 
3-Way Interactions   1   0,5105  0,51051  0,51051   4,48  0,056 
Residual Error      12   1,3687  1,36867  0,11406 
  Curvature          1   0,0296  0,02964  0,02964   0,24  0,631 
  Pure Error        11   1,3390  1,33902  0,12173 
Total               19  12,7410 
 
 
Estimated Coefficients for Diferència using data in uncoded units 
 
Term                           Coef 
Constant                   -31,6447 
Massa                       13,9290 
Temperatura                0,394350 
Temps                       1,56820 
Massa*Temperatura         -0,175975 
Massa*Temps                -1,19300 
Temperatura*Temps        -0,0140800 
Massa*Temperatura*Temps   0,0142900 
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Llistat Minitab quart disseny (pi): 
 
Pas 1: 
Term                     Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                         -1,941  0,09436  -20,57  0,000 
Massa                     0,210   0,105  0,09436    1,11  0,329 
Temperatura               2,314   1,157  0,09436   12,26  0,000 
Temps                     0,975   0,487  0,09436    5,16  0,007 
Massa*Temperatura        -0,299  -0,149  0,09436   -1,58  0,189 
Massa*Temps               0,168   0,084  0,09436    0,89  0,425 
Temperatura*Temps        -0,458  -0,229  0,09436   -2,42  0,072 
Massa*Temperatura*Temps   0,292   0,146  0,09436    1,55  0,197 
Ct Pt                             0,106  0,15215    0,70  0,523 
 
 
                                                      
Pas 2: 
Term               Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                   -1,941   0,1067  -18,20  0,000 
Massa               0,210   0,105   0,1067    0,98  0,371 
Temperatura         2,314   1,157   0,1067   10,85  0,000 
Temps               0,975   0,487   0,1067    4,57  0,006 
Massa*Temperatura  -0,299  -0,149   0,1067   -1,40  0,220 
Massa*Temps         0,168   0,084   0,1067    0,79  0,468 
Temperatura*Temps  -0,458  -0,229   0,1067   -2,14  0,085 
Ct Pt                       0,106   0,1720    0,62  0,563 
 
 
Pas 3: 
Term               Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                   -1,941   0,1110  -17,49  0,000 
Massa               0,210   0,105   0,1110    0,94  0,376 
Temperatura         2,314   1,157   0,1110   10,43  0,000 
Temps               0,975   0,487   0,1110    4,39  0,003 
Temperatura*Temps  -0,458  -0,229   0,1110   -2,06  0,078 
Ct Pt                       0,106   0,1790    0,59  0,571 
 
 
Pas 4: 
Estimated Effects and Coefficients for Diferència (coded units) 
 
Term               Effect    Coef  SE Coef       T      P 
Constant                   -1,941   0,1102  -17,61  0,000 
Temperatura         2,314   1,157   0,1102   10,50  0,000 
Temps               0,975   0,487   0,1102    4,42  0,002 
Temperatura*Temps  -0,458  -0,229   0,1102   -2,08  0,072 
Ct Pt                       0,106   0,1778    0,60  0,566 
 
 
S = 0,311814    PRESS = 2,41766 
R-Sq = 94,38%   R-Sq(pred) = 82,54%   R-Sq(adj) = 91,57% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
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Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         2  12,6124  12,6124  6,30618  64,86  0,000 
2-Way Interactions   1   0,4188   0,4188  0,41876   4,31  0,072 
  Curvature          1   0,0348   0,0348  0,03484   0,36  0,566 
Residual Error       8   0,7778   0,7778  0,09723 
  Pure Error         8   0,7778   0,7778  0,09723 
Total               12  13,8438 
 
 
Estimated Coefficients for Diferència using data in uncoded units 
 
Term                     Coef 
Constant             -30,8310 
Temperatura          0,414466 
Temps                 3,46162 
Temperatura*Temps  -0,0457581 
Ct Pt                0,106406 
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Llistat Minitab cinquè disseny (pi): 
 
Pas 1: 
Estimated Effects and Coefficients for Diferència (coded units) 
 
Term                Effect     Coef  SE Coef      T      P 
Constant                     0,3392  0,06816   4,98  0,002 
Temperatura         1,0847   0,5424  0,06816   7,96  0,000 
Temps               0,1867   0,0934  0,06816   1,37  0,213 
Temperatura*Temps  -0,2255  -0,1128  0,06816  -1,65  0,142 
Ct Pt                       -0,0675  0,11806  -0,57  0,585 
 
 
 
  
 
 
Pas 2: 
Estimated Effects and Coefficients for Diferència (coded units) 
 
Term          Effect      Coef  SE Coef      T      P 
Constant               0,33919  0,07743   4,38  0,002 
Temperatura  1,08472   0,54236  0,07743   7,00  0,000 
Ct Pt                 -0,06750  0,13411  -0,50  0,627 
 
 
S = 0,218999    PRESS = 0,725956 
R-Sq = 84,57%   R-Sq(pred) = 74,05%   R-Sq(adj) = 81,14% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects     1  2,35323  2,35323  2,35323  49,07  0,000 
  Curvature      1  0,01215  0,01215  0,01215   0,25  0,627 
Residual Error   9  0,43165  0,43165  0,04796 
  Pure Error     9  0,43165  0,43165  0,04796 
Total           11  2,79702 
 
 
Estimated Coefficients for Diferència using data in uncoded units 
 
Term              Coef 
Constant      -15,3892 
Temperatura   0,216944 
Ct Pt        -0,067503 
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Llistat Minitab primer disseny (palla): 
 
Pas 1: 
Term                          Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant                              -1,454   0,2085  -6,98  0,006 
Massa                          1,635   0,817   0,2085   3,92  0,030 
Temperatura                   -0,965  -0,483   0,2085  -2,32  0,104 
Grau                           1,278   0,639   0,2085   3,07  0,055 
Temps                          0,092   0,046   0,2085   0,22  0,840 
Massa*Temperatura             -0,032  -0,016   0,2085  -0,08  0,943 
Massa*Grau                     0,772   0,386   0,2085   1,85  0,161 
Massa*Temps                   -0,394  -0,197   0,2085  -0,94  0,414 
Temperatura*Grau               1,813   0,907   0,2085   4,35  0,022 
Temperatura*Temps             -0,855  -0,427   0,2085  -2,05  0,133 
Grau*Temps                    -1,766  -0,883   0,2085  -4,24  0,024 
Massa*Temperatura*Grau        -0,688  -0,344   0,2085  -1,65  0,197 
Massa*Temperatura*Temps        0,779   0,390   0,2085   1,87  0,158 
Massa*Grau*Temps               0,441   0,220   0,2085   1,06  0,368 
Temperatura*Grau*Temps         0,325   0,162   0,2085   0,78  0,493 
Massa*Temperatura*Grau*Temps   0,964   0,482   0,2085   2,31  0,104 
Ct Pt                                 -4,177   0,4661  -8,96  0,003 
 
 
                                                      
Pas 2: 
Estimated Effects and Coefficients for Diferència (coded units) 
 
Term                          Effect    Coef  SE Coef      T      P 
Constant                              -1,454   0,2085  -6,98  0,006 
Massa                          1,635   0,817   0,2085   3,92  0,030 
Temperatura                   -0,965  -0,483   0,2085  -2,32  0,104 
Grau                           1,278   0,639   0,2085   3,07  0,055 
Temps                          0,092   0,046   0,2085   0,22  0,840 
Massa*Temperatura             -0,032  -0,016   0,2085  -0,08  0,943 
Massa*Grau                     0,772   0,386   0,2085   1,85  0,161 
Massa*Temps                   -0,394  -0,197   0,2085  -0,94  0,414 
Temperatura*Grau               1,813   0,907   0,2085   4,35  0,022 
Temperatura*Temps             -0,855  -0,427   0,2085  -2,05  0,133 
Grau*Temps                    -1,766  -0,883   0,2085  -4,24  0,024 
Massa*Temperatura*Grau        -0,688  -0,344   0,2085  -1,65  0,197 
Massa*Temperatura*Temps        0,779   0,390   0,2085   1,87  0,158 
Massa*Grau*Temps               0,441   0,220   0,2085   1,06  0,368 
Temperatura*Grau*Temps         0,325   0,162   0,2085   0,78  0,493 
Massa*Temperatura*Grau*Temps   0,964   0,482   0,2085   2,31  0,104 
Ct Pt                                 -4,177   0,4661  -8,96  0,003 
 
 
S = 0,833849    PRESS = * 
R-Sq = 98,26%   R-Sq(pred) = *%   R-Sq(adj) = 88,96% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència (coded units) 
 
Source              DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Main Effects         4   20,988  20,9875   5,2469   7,55  0,064 
2-Way Interactions   6   31,557  31,5572   5,2595   7,56  0,063 
3-Way Interactions   4    5,522   5,5221   1,3805   1,99  0,300 
4-Way Interactions   1    3,716   3,7158   3,7158   5,34  0,104 
  Curvature          1   55,822  55,8222  55,8222  80,28  0,003 
Residual Error       3    2,086   2,0859   0,6953 
  Pure Error         3    2,086   2,0859   0,6953 
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Total               19  119,691 
 
Estimated Coefficients for Diferència using data in uncoded units 
 
Term                               Coef 
Constant                        177,027 
Massa                          -121,054 
Temperatura                    -2,60251 
Grau                           -82,7204 
Temps                          -11,4162 
Massa*Temperatura               1,67364 
Massa*Grau                      53,1413 
Massa*Temps                     11,9858 
Temperatura*Grau                1,15780 
Temperatura*Temps              0,180322 
Grau*Temps                      7,08301 
Massa*Temperatura*Grau        -0,715896 
Massa*Temperatura*Temps       -0,168965 
Massa*Grau*Temps               -5,60654 
Temperatura*Grau*Temps        -0,102677 
Massa*Temperatura*Grau*Temps  0,0771053 
Ct Pt                          -4,17665 
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Llistat Minitab segon disseny (palla): 
 
Pas 1: 
Term                         Coef  SE Coef       T      P 
Constant                 -2,59820   0,6845  -3,796  0,002 
Block                    -2,36307   0,3207  -7,368  0,000 
Massa                     0,38023   0,3381   1,125  0,280 
Temperatura              -0,16707   0,3381  -0,494  0,629 
Grau                      0,36620   0,3381   1,083  0,297 
Temps                     0,06007   0,3381   0,178  0,861 
Massa*Massa               0,85657   0,3162   2,709  0,017 
Temperatura*Temperatura   0,80497   0,3162   2,546  0,023 
Grau*Grau                 0,91234   0,3162   2,885  0,012 
Temps*Temps               0,76573   0,3162   2,421  0,030 
Massa*Temperatura        -0,01604   0,4140  -0,039  0,970 
Massa*Grau                0,38589   0,4140   0,932  0,367 
Massa*Temps              -0,19695   0,4140  -0,476  0,642 
Temperatura*Grau          0,90658   0,4140   2,190  0,046 
Temperatura*Temps        -0,42729   0,4140  -1,032  0,320 
Grau*Temps               -0,88312   0,4140  -2,133  0,051 
 
 
                                                      
Pas 2: 
Estimated Regression Coefficients for Diferència 
 
Term                         Coef  SE Coef       T      P 
Constant                 -2,59820   0,6486  -4,006  0,001 
Block                    -2,36307   0,3039  -7,776  0,000 
Massa                     0,38023   0,3203   1,187  0,251 
Temperatura              -0,16707   0,3203  -0,522  0,608 
Grau                      0,36620   0,3203   1,143  0,268 
Temps                     0,06007   0,3203   0,188  0,853 
Massa*Massa               0,85657   0,2996   2,859  0,010 
Temperatura*Temperatura   0,80497   0,2996   2,686  0,015 
Grau*Grau                 0,91234   0,2996   3,045  0,007 
Temps*Temps               0,76573   0,2996   2,556  0,020 
Temperatura*Grau          0,90658   0,3923   2,311  0,033 
Grau*Temps               -0,88312   0,3923  -2,251  0,037 
 
 
S = 1,56927    PRESS = 170,271 
R-Sq = 84,18%  R-Sq(pred) = 39,24%  R-Sq(adj) = 74,52% 
 
 
Analysis of Variance for Diferència 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
Blocks           1  148,910  148,910  148,910  60,47  0,000 
Regression      10   86,997   86,997    8,700   3,53  0,010 
  Linear         4    7,445    7,445    1,861   0,76  0,567 
  Square         4   53,923   53,923   13,481   5,47  0,005 
  Interaction    2   25,629   25,629   12,814   5,20  0,016 
Residual Error  18   44,327   44,327    2,463 
  Lack-of-Fit   14   39,433   39,433    2,817   2,30  0,218 
  Pure Error     4    4,894    4,894    1,224 
Total           29  280,233 
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Estimated Regression Coefficients for Diferència using data in uncoded units 
 
Term                          Coef 
Constant                   234,265 
Block                     -2,36307 
Massa                     -9,51843 
Temperatura               -5,40715 
Grau                      -16,0572 
Temps                    -0,753971 
Massa*Massa                3,42630 
Temperatura*Temperatura  0,0321986 
Grau*Grau                 0,912340 
Temps*Temps               0,122516 
Temperatura*Grau          0,181316 
Grau*Temps               -0,353248 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
